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Erreger auf der Uberholspur

Ein iterativer Skalierungsansatz ermdglicht neue Einsichten in die Ausbreitung
einer vorteilhaften Mutation oder einer Infektionskrankheit.

ie Ebola-Epidemie in West-

afrika dominiert seit vielen
Monaten die Schlagzeilen. Bis heute
sind mehrere tausend Menschen in
Sierra Leone, Liberia und Guinea
dem Virus zum Opfer gefallen.
Hauptgrund fiir die weltweite Aus-
breitung neuartiger Erreger wie
Ebola oder auch HINI (,,Schweine-
grippe®) ist die wachsende globale
Mobilitat. Mehr als drei Milliarden
Passagiere reisen z. B. jedes Jahr auf
dem weltweiten Flugverkehrsnetz
und legen téglich mehr als 16 Mil-
liarden Kilometer zuriick - das ist
etwa der dreifache Radius unseres
Sonnensystems [1].

Physikalisch motivierte Modelle
haben in den letzten Jahren einen
substanziellen Beitrag geleistet, um
die Ausbreitung von Infektions-
krankheiten zu verstehen. Stark
vereinfachte Modelle beleuchten
beispielweise die qualitativen
Eigenschaften. Hierzu zéhlen
einfache Reaktions-Diffusions-
Modelle, in denen die Kombina-
tion von lokalem exponentiellen
Wachstum der Epidemie und
Diffusion dazu fiihrt, dass sich
Wellenfronten konstanter Ge-
schwindigkeit ausbreiten (Abb. 1a).
Dies geschieht unter der Annahme,
dass die Wahrscheinlichkeit P(r),
dass Erreger in kurzer Zeit eine
rdumliche Distanz r zuriicklegen,
sehr schnell (z. B. exponentiell)
mit r abnimmt. Mithilfe komplexer
Computermodelle lassen sich da-
gegen sogar quantitative Prognosen
abgeben, indem leistungsstarke
Supercomputer die Ausbreitungs-
phanomene detailliert simulieren
(2]. Meist beriicksichtigen diese Si-
mulationen komplexe, vollstindige
Mobilitdtsnetzwerke, z. B. samtliche
Passagierstrome im globalen Flug-
verkehr. Zudem flieflen moglichst
genau pathogenspezifische, epide-
miologische Eigenschaften sowie
Variabilitét in lokalen Populationen
ein.

Hauptargument fiir diese rein
numerischen Ansitze ist die Er-
kenntnis, dass reale Mobilitéts-
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Abb.1 Typische Ausbreitungsmuster
von Reaktions-Superdiffusions-Systemen
als Funktion der Zeit. Im Grenzfall ge-
wohnlicher Diffusion bildet sich eine ge-
nerische, geometrisch kohdrente Wellen-
front mit konstanter Geschwindigkeit
(a). Dieses Verhalten ist charakteristisch,

netzwerke so komplex sind, dass
dynamische Ausbreitungsmuster
nicht mehr raumlich kohirent

sind und sich somit nicht durch
konventionelle Reaktions-Diffu-
sions- Ansétze beschreiben lassen.
Obwohl solche komplexen Modelle
recht vielversprechend sind, bergen
ihre Entwicklung und Anwendung
auch Probleme [3]. Universelle
Eigenschaften von Ausbreitungs-
phanomenen auf Transportnetz-
werken, die viele verschiedene
Lingenskalen abdecken, sind noch
weitgehend unverstanden.

Ein vielversprechender Ansatz
dafiir sind Modelle, in denen loka-
le, konventionelle Diffusion durch
fraktionelle Diffusion® ersetzt wird
[4]. Bei dieser fillt die Wahrschein-
lichkeit P(r) mit einem inversen
Potenzgesetz ab:

P(r) ~ 1/s're @

mit charakteristischem Exponenten
0 < p < 2. Weite ,,Spriinge“ sind
zwar auch hier seltener als kur-

ze, sie dominieren aufgrund des
schwachen algebraischen Abfalls
jedoch die Ausbreitung. Je kleiner
der Exponent 4, desto starker der
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wenn z. B. Erreger in kleinen Zeitschrit-
ten nur kleine Spriinge durchfihren. Das
Verhalten d@ndert sich qualitativ stark,
wenn die Wahrscheinlichkeit p(r), einen
Sprung der Lange r zu machen, algebra-
isch abfallt (b, c). Es entstehen neue In-
seln, die weitere Inselstrukturen ,sden”.

Effekt. Dies fithrt zu charakteris-
tischen Zufallsbewegungen, den
Lévy-Flights, die anders als ge-
wohnliche Brownsche Bewegung
(Diffusion) superdiffusiv sind, d. h.
der mittlere quadratische Abstand
vom Ursprungsort skaliert starker
als linear mit der Zeit. Diese Art
der raumlichen Zufallsbewegung
kombiniert mit lokalem Wachstum
fithrt auf Reaktions-Superdiffusi-
ons-Systeme mit deutlich komple-
xerer Ausbreitung (Abb. 1b, ¢). Trotz
zahlreicher theoretischer und nu-
merischer Arbeiten (mit teilweise
widerspriichlichen Ergebnissen)
sind diese Systeme nur wenig ver-
standen. Beispielsweise ist unklar,
wie die Ausbreitungseigenschaften
vom Exponenten y abhéngen.

In einer kiirzlich publizierten
Arbeit 16sen Oskar Hallatschek
und Daniel Fisher das theoretische
Kernproblem dieser Systeme mit
einem neuartigen analytischen An-
satz [5]. Sie analysieren Reaktions-
Superdiffusions-Systeme am Bei-
spiel der Ausbreitung einer vorteil-
haften Mutation in einer raumlich
homogen verteilten Spezies. Tritt
die Mutation zunéchst an einem



Punkt auf, setzt sie sich aufgrund
der hoheren Fitness durch. Lokale
Diffusion fithrt zu einem wach-
senden Kernbereich, in dem die
Mutation dominiert. Am relativen
Anteil M(t) der Mutation in der Ge-
samtpopulation ldsst sich quantitiv
deren Ausbreitung ablesen. Ohne
langreichweitige Spriinge wéchst
M(t) als Potenzgesetz mit der Zeit,
z. B. M(t) ~ £, wenn sich mit kon-
stanter Geschwindigkeit eine regel-
maflige, zweidimensionale Wellen-
front ausbreitet (Abb. 1a). Langreich-
weitige, stochastische Spriinge
verdandern dieses Verhalten: Sie
»sden” neue Inseln, die weit entfernt
vom urspriinglichen Kernbereich
dazu fithren, dass Sekundarpopu-
lationen der mutierten Variante
wachsen. Diese Inseln konnen wie-
derum weitere Inseln generieren.
Diese stochastischen Einzelereig-
nisse dominieren das makrosko-
pische Ausbreitungsmuster und
dndern die zeitliche Abhangigkeit
von M(t). Mit fortschreitender Zeit
allerdings verschmelzen die Inseln
und behindern somit ihr eigenes
Wachstum. Dieser Effekt ,,homo-
genisiert das System.

Zunichst analysieren Hallat-
schek und Fisher ein eindimensio-
nales System numerisch fiir ver-
schiedene Lévy-Exponenten y und
messen M(t). Fiir 4 > 1,4 resultiert
ein Potenzgesetz M(t) ~ t¥, dhn-
lich der gewohnlichen Diffusion,
allerdings hangt der Wachstums-
exponent vom Lévy-Exponenten
ab. Fiir y < 0,7 ist M(¢) eine ge-
streckte Exponentialfunktion.

Im wichtigen Zwischenbereich
(0,7 < u < 1,4) lasst sich das Verhal-
ten des Systems numerisch nicht
eindeutig bestimmen.

Um die verschiedenen Verhal-
tensweisen zu erkliren, stellen die
Autoren eine vielversprechende
analytische Methode vor. Dieser
iterative Skalierungsansatz beruht
auf der Beobachtung, dass sich in
einem dynamischen Gleichgewicht
die Entstehung neuer Inseln sowie
deren Verschmelzen ausbalancieren
konnen. Der zentrale Kernbereich
lasst sich dabei durch einen appro-
ximativen Radius I(t) beschreiben.
Die Autoren stellen dann eine Be-
dingung auf, unter der zur Zeit T

die Ausbreitung bei einer Distanz
I(T) angekommen ist. Hierzu muss
in der Zeit 0 < t < T'mindestens
ein langreichweitiger Sprung in ein
genau definiertes Gebiet stattge-
funden haben. Durch die genaue
Definition dieses Gebiets und einen
Selbstkonsistenzansatz kénnen die
Autoren das asymptotische Verhal-
ten des makroskopischen Wachs-
tums M(¢) analytisch fiir alle Werte
des Lévy-Exponenten bestimmen.
Der Ansatz erlaubt es auch, die
Transienten zu berechnen. Typi-
scherweise stellen sich dynamische
Gleichgewichte erst nach einer
gewissen Zeit ein. Gerade fiir Para-
meterwerte, die zwischen qualitativ
verschiedenen Wachstumsraten lie-
gen, sind die Transienten sehr lang,
weshalb numerische Arbeiten in
der Vergangenbheit oft zu inkonsis-
tenten Ergebnissen gefithrt haben.
Das Spektrum moglicher An-
wendungen dieses neuen Ansatzes
ist sehr breit, da die Methode allein
auf der Geometrie der komplexen
Ausbreitungsmuster unter Bertick-
sichtigung stochastischer Effekte
beruht. Besonders wichtig sind die
Ergebnisse fiir das Verstandnis der
geografischen Ausbreitung neuer
Infektionskrankheiten, wo man
analog zum relativen Anteil der
Mutation M(t) die Gesamtanzahl
infizierter Individuen I(t) als Funk-
tion der Zeit vorhersagen mochte.
Interessanterweise folgt mensch-
liche Mobilitat dem in GL. (1) postu-

Konstantes Verhiltnis
Sind Naturkonstanten konstant? Da
einige Theorien zur Vereinheitlichung
aller Krafte diese Frage verneinen, ist
das Experiment gefragt. Nun haben
zwei Teams am englischen National
Physical Laboratory sowie an der PTB
in Braunschweig gezeigt, dass das Ver-
haltnis von Proton- zu Elektronmasse
sich héchstens um wenige 10" pro
Jahr @ndern kann. Die britischen Physi-
ker untersuchten dafiir zwei Ubergan-
ge in einer optischen Uhr auf der Basis
von "'Yb*-lonen, die deutschen Physi-
ker verglichen Uber sieben Jahre hin-
weg den Gang einer Casium- mit dem
einer Ytterbium-Uhr.
R. M. Godun et al., Phys. Rev. Lett. 113,
210801 (2014); N. Huntemann et al.,
ibid., 210802 (2014)
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lierten algebraischen Verhalten mit
einem Exponenten y = 0,6. Dem-
nach ldsst sich I() durch gestreckte
Exponentialfunktionen beschrei-
ben, wichst also viel schneller an
als erwartet [6].

Die Ergebnisse der Arbeit gelten
fiir rdumlich homogene Systeme.
Gerade menschliche Populationen
sind aber alles andere als homogen.
Die Autoren diskutieren, unter
welchen Umstdnden die Ergeb-
nisse auch in solchen Situationen
gelten konnten. Obwohl hier die
Analyse und konkrete Anwendung
ausbleiben und Vorhersagen noch
zu tiberpriifen sind, kann die Me-
thodik ein wertvoller Schritt sein,
um raumlich homogene Reaktions-
Superdiffusions-Systeme und netz-

werkbasierte Modelle zu verbinden.
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Kosmisches Wasser
Das Wasser ist wahrscheinlich durch
den Einschlag von Asteroiden auf die
Erde gekommen und nicht durch
Kometen. Das ist ein Ergebnis der Ro-
setta-Mission zu Churyumov-Gerasi-
menko. Messungen mit dem Massen-
spektrometer Rosina zeigen, dass das
Verhéltnis von Deuterium zu Wasser-
stoff bei (5,3 + 0,7) X 10~ liegt, das ist
das Dreifache des irdischen Wertes.
Damit kommen Kometen aus dem
Kuiper-Gurtel wie , Tschuri” als Wasser-
quelle vermutlich ebenso wenig in-
frage wie solche aus der Oortschen
Wolke, die bereits durch frihere Missi-
onen ausgeschlossen worden sind.
K. Altwegg et al., Science Express vom
10.12.2014, DOI: 10.1126/science.1261952
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